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Povzetek  
 
V tem diplomskem delu je bilo analizirano nekaj možnih pristopov k reguliranju porabe 
električnih vozil v gospodinjstvih z namenom povečanja števila priklopljenih električnih vozil 
brez večjih dodatnih stroškov. V ta namen so bili uporabljeni realni podatki omrežja in 
bremen. Na to omrežje je bilo nato postopoma priključeno vedno večje število električnih 
vozil, dokler niso razmere v omrežju padle pod dovoljeno mejo. Nato smo uvedli različne 
pristope z namenom povečati število električnih vozil na taistem omrežju in enaki porabi 
porabnikov ter prav tako ne preseči dovoljenih mej. Ti pristopi so bili: uvedba nočne tarife, 
lokalna samoregulacija električnih vozil in centralna regulacija. Pri uvedbi nočne tarife se je 
predpostavilo da se večina električnih vozil polni samo ponoči. Pri lokalni regulaciji se je 
predpostavilo da vsako električno vozilo samo preverja stanje na svojem priklopu in tudi 
samo reagira na prekoračitve mej. Pri centralni regulaciji se je predpostavilo, da so vsa 
električna vozila regulirana s strani distribucijskega centra vodenja, ki meri vse napetosti in 
pretoke moči na vseh elementih omrežja in primerno reagira na prekoračitve mej. Rezultati 
simulacij so pokazali, da je v teoriji mogoče drastično povečati število priklopljenih 
električnih vozil brez večjih dodatnih stroškov ojačenja in/ali razširitve simuliranega omrežja. 
 
 
Ključne besede: centralna regulacija, električna vozila, pametna omrežja 
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Abstract 
 
This thesis addresses several possible approaches to the regulation of the use of electric 
vehicles in households with intent to increase the number of connected electric vehicles 
without substantial additional costs. To this end, the existing data of network and loads have 
been used. This network has been gradually connected to the increasing number of electric 
vehicles, until network conditions fall below the permitted limits. Then we introduced a 
variety of approaches in order to increase the number of electric vehicles on the same 
network and the same consumer loads, while not exceeding allowed limits. These 
approaches were: the introduction of night-time tariffs, local self-regulation of electric 
vehicles and central control. With the introduction of night tariff it is assumed that the 
majority of electric vehicle are being charged only at night. With local regulation it is 
assumed that each electric vehicle verifies the situation on its own connection point and 
reacts to exceed limits. With central control it is assumed that all electric vehicles are 
regulated by the distribution center management, which measured all voltages and power 
flows in all elements of the network and appropriately reacts to the exceeded limits. The 
simulation results showed that, in theory, it is possible to drastically increase the number of 
connected electric vehicles, without significant additional costs for reinforcements and/or 
extensions of the simulated network. 
 
 
Key words: central regulation, electric vehicles, smart-grids 
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1 UVOD 
 
Ker se povečuje okoljska ozaveščenost evropskega prebivalstva, vključno s slovenskim, se s 
tem vsako leto bolj povečujejo tudi zahteve in posledično tudi povpraševanje po 
alternativnih energijah. V to je vključeno kot prvo oprema za zmanjševanje porabe energije, 
kamor spadajo na primer varčne žarnice za varčnejšo razsvetljavo, razni gospodinjski stroji z 
nižjo porabo električne energije in vode, itd. Kot drugo sem spadajo alternativni viri energije, 
kot so sončne celice, vetrne elektrarne, elektrarne na plimovanje morja, ipd. Tretja 
kategorija pa vključuje predvsem vozila na okolju prijazno energijo, kot so na primer 
avtomobili na bioplin, vodik in seveda najrazličnejša električna vozila.  
Slednja so predvsem zanimiva zaradi relativno nizke porabe, tihega delovanja ter možnosti 
polnjenja kjerkoli je omogočen dostop do električnega omrežja. Nekateri zagovarjajo tudi 
dejstvo, da električna vozila poleg toplogrednih plinov ne oddajajo drugih trdih delcev. To je 
posebej zanimiva zadeva za večja mesta, ki imajo čedalje slabšo kvaliteto zraka, ki jo 
povzroča promet na fosilna goriva. Vendar dejstvo o ničnem izpustu lahko opredelimo kot 
delno pravilno. Res je, da električna vozila nimajo izpustov med samim delovanjem. Problem 
nastane pri pridobivanju same električne energije za polnjenje teh EV, saj je trenutno še 
vedno izredno razširjena proizvodnja električne energije preko termoelektrarn na fosilna 
goriva [1]. Te elektrarne pa kljub napredovanju filtrirne tehnologije še vedno resno dodajajo 
k splošnemu oddajanju plinov v ozračje. Je pa res, da se lahko na ta način seli proizvodnja 
električne energije izven naseljenih območji, kar na koncu prinese boljše bivalno okolje. 
Poleg tega moramo upoštevati tudi sam izkoristek celotne energije. Tu se upošteva vse 
izkoristke/izgube energije od vira pa do kolesa vozila (ang.: Well-to-Wheel). Za vozila na 
fosilna goriva je to: 
-  črpanje nafte,  
- pretvorba v koristno gorivo (dizel, bencin, plin), 
- prevoz goriva 
- izkoristek motorja na fosilna goriva. 
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 Za električna vozila pa:  
- pridobivanje goriva za elektrarne,  
- izkoristek elektrarne, 
- izgube na prenosu električne energije po omrežju, 
- izkoristek električnega motorja 
Ker se med seboj razlikujejo načini pridobivanja energije (nafta, premog, voda, veter, sonce, 
plimovanje,…) ter izkoristki motorjev, imajo po dosedanjih podatkih električna vozila za 20% 
do 80% boljši izkoristek celotne poti energije kot jo imajo vozila na fosilna goriva [2]. 
Medtem ko se po svetu, Evropi, ter ne nazadnje tudi v Sloveniji povečuje potreba po 
električnih vozilih, pa začenjajo prihajat na dan problem ki se tičejo samega polnjenja EV. 
Predvsem se ti problemi nanašajo na elektroenergetski sistem. 
EES je bil načrtovan po klasičnih metodah, ki so velikokrat konservativne. V teh metodah je 
vključeno načrtovanje po ustaljenih povečavah potrebe po električni energiji ter 
predvidevanje, kakšna bo poraba v prihodnosti. V te načrte pa ni vključeno večje število 
električnih vozil in novi razpršeni viri električne energije (predvsem sončne elektrarne, vetrne 
elektrarne,…). 
Prva možnost za prihodnje načrtovanje EES je samo ojačenje (električni vodi z večjim 
presekom, močnejši transformatorji, novi daljnovodi,…). Ta možnost je z ekonomskega vidika 
najdražja. Poleg tega pa tako načrtovanje predvideva tudi dodatne posege v naravo, čemur 
se želimo izogniti. 
Druga možnost je načrtovanje z upoštevanjem novejših pristopov, ki sliši na ime pametna 
omrežja (ang.: SmartGrids). Medtem ko je še zmeraj potrebno samo ojačenje 
elektroenergetskega na nekaterih predelih, je lahko po večini možno vzdrževati kvalitetno 
oskrbo z električno energijo preko regulacije porabe ter proizvodnje malih razpršenih virov. 
Ta tehnologija je trenutno še v razvojnih fazah, vendar že dovolj razvita za uporabo na 
dejanskih omrežjih, saj se kažejo številne prednosti kot so zmanjševanje izgub na omrežju ter 
vzdrževanje napetostnih razmer na EES [3] . 
Pametna omrežja imajo to možnost, da bi se lahko v prihodnje razvila do te mere, da bi se 
lahko reguliralo tudi polnjenje EV. Največ težav z napetostnimi razmerami na EES predstavlja 
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konična poraba in/ali konična proizvodnja. Konična proizvodnja je na primer ta, ko je na 
nekem koncu EES postavljenih več sončnih celic ter sonce močno sije.  
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2 ELEKTRIČNA VOZILA 
 
Ideja za uporabo električnih vozil v splošnem prometu je verjetno stara že od izuma prvega 
električnega motorja. Prvi modeli so se pojavili že na začetku 19. stoletja. Prva uporaba v 
praktične namene pa se je začela šele z izumom boljših baterij okoli leta 1870. Zanimanje za 
vozila na električni pogon je nekaj časa naraščal, višek pa je bil dosežen v začetku 20. 
Stoletja, ko so EV zavzemali kar 38% voznega trga. Kasneje pa so zaradi novih tehnologij 
začeli prevladovati motorji na notranje izgorevanje in s tem tud padec povpraševanja po EV 
[4]. 
V primerjavi z vozili na notranje izgorevanje imajo EV nekaj prednosti. Te so npr. tiho 
delovanje in manjše število premikajočih delov ter na splošno manjše število delov potrebnih 
za delovanje. Posledično se zmanjša cena in potreba po servisih (menjava olja, oljnega filtra, 
jermenov, tesnil,…).  
 
2.1 Vrste EV  
Pod termin električna vozila spadajo vsa vozila, ki na tak ali drugačen način uporabljajo 
električno energijo kot pogonsko sredstvo. Viri te električne energije pa so različni. Praktično 
vsa EV pa uporabljajo tehnologijo regenerativnega zaviranja, s katero je mogoče med 
zaviranjem kinetično energijo vozila pretvoriti nazaj v električno in jo shraniti nazaj v 
baterije. Glede na tehnologijo poznamo štiri različne tipe električnih vozil: 
- Hibridna vozila (HEV) – del električne energije imajo shranjene v baterijah, večino pa 
pridobivajo iz agregata na fosilna goriva. 
- Priklopna hibridna vozila (PHEV) – imajo enak princip kot HEV, le da je možno baterije 
polniti tudi iz omrežja. 
- Vozila na vodikove celice (FCEV) – električno energijo pridobivajo iz vodikovih 
gorivnih celic, s katerimi se polnijo baterije ali kondenzator za večje moči motorja. 
- Baterijska vozila (BEV) – električno energijo za pogon imajo shranjeno izključno v 
baterijah, ki se jih polni iz električnega omrežja. 
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2.1.1 Baterijska vozila 
Baterijska vozila v primerjavi z ostalimi uporabljano izključno baterije kot vir energije za 
pogon. Posledično je celotna zasnova vozila enostavnejša, saj v splošnem vsebuje samo 
električni motor, baterije in regulator motorja. Uporabljajo se različne vrste baterij, kot so: 
-  svinčeve baterije, 
-  nikelj-metal-hibridne baterije, 
-  Litij-ionske baterije 
Trenutna slabost baterijskih vozil je majhna količina shranjene energije na težo baterije 
(Wh/kg). Zaradi tega imajo ta vozila relativno kratek domet vožnje in/ali veliko težo zaradi 
baterij. Ker pa gre razvoj baterij dalje gre pričakovati, da bo ta pomanjkljivost odpravljena v 
dokaj bližnji prihodnosti. Primer baterijskega vozila proizvajalca Tesla prikazuje Slika 1 [5]. 
 
 
 
Slika 1: Primer baterijskega vozila: Tesla model S 
 
2.1.2 Hibridna vozila 
Že kot samo ime pove, hibridna vozila uporabljajo kombinacijo baterij in agregata na fosilna 
goriva (največkrat dizelskega) kot vir električne energije. Na ta način se lahko vozilo poganja 
iz baterij, ko pa se te izpraznijo, se vklopi agregat, ki preko alternatorja proizvaja električno 
energijo. Sam agregat je zasnovan na način, da deluje konstantno in v optimalnem področju, 
zaradi česar je toplotni izkoristek fosilnih goriv višji. Dinamika same vožnje na agregat nima 
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večjega vpliva, saj se v primeru viška električne energije na agregatu (vožnja po klancu 
navzdol, čakanje pred semaforjem, ipd.) le-ta pretaka v baterije namesto v motor. Primer 
hibridnega vozila proizvajalca Toyota prikazuje Slika 2 [6]. 
 
Slika 2: Primer hibridnega vozila: Toyota Prius 
 
2.1.3 Priklopna (Plug-In) hibridna vozila 
Tako kot navadna hibridna vozila imajo priklopni hibridi vir električne energije agregat na 
fosilna goriva in baterije. Glavna razlika je v tem, da je priklopna hibridna vozila mogoče 
priklopiti tudi na električno omrežje za potrebe polnjenja baterij. S praktičnega vidika jih ta 
lastnost naredi fleksibilnejše in hkrati energetsko ekonomične. Medtem ko obdržimo domet 
vozil s fosilnimi gorivi, pa pridobimo na možnosti za zmanjševanje porabe fosilnih goriv, ko za 
krajše razdalje lahko uporabljamo izključno električno energijo, ki jo pridobimo iz omrežja. 
Poleg tega se lahko s priklopnimi hibridnimi vozili izognemo nevšečnostim s pomanjkanjem 
priključnih polnilnih mest. Primer priklopnega hibridnega vozila, ki ga izdeluje proizvajalec 
Honda, prikazuje Slika 3 [7]. 
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Slika 3: Primer priklopnega hibridnega vozila: Honda Accord 
 
2.1.4 Vozila na vodikove gorivne celice 
Te vrste vozila za pogon uporabljajo vodikove celice, katere iz vodika iz rezervoarja in kisika iz 
okolice preko sklopa dveh elektrod in elektrolita proizvajajo električno energijo. V samem 
principu se vodikove celice obnašajo kot baterije. Iz teh celice se nato pretaka električna 
energija v električni motor. 
Trenutno se največ vodika pridobiva kot stranski produkt drugih procesov, saj je elektroliza 
vode za pridobivanje vodika za pogon zelo potratna in neekonomična. Primer vozila na 
vodikove celice proizvajalca Toyota prikazuje Slika 4 [8]. 
 
 
Slika 4: Primer vozila na vodikove celice: Toyota Mirai 
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2.2 Prednosti / Slabosti električnih vozil 
V kratkem pregledu lahko podamo prednosti in slabosti električnih vozil. Prednosti 
električnih vozil, predvsem tistih ki uporabljajo energijo iz baterij so: 
- tiho delovanje, 
- nič onesnaženja med delovanjem, 
- učinkovita raba energije ne glede na dinamiko vožnje in 
- nizki stroški delovanja. 
Slabosti, ki omejujejo množično uporabo EV so: 
- visoki stroški nakupa EV, 
- kratki dometi glede na vozila na fosilna goriva, 
- omejena življenjska doba baterij in 
- dolgi časi polnjenja baterij. 
Opisi EV povzeti po [9]. 
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3 PAMETNA OMREŽJA 
 
»Obstoječi elektroenergetski sistem učinkovito, zanesljivo in varno služi uporabnikom že več 
kot stoletje, vendar se danes sooča s številnimi novimi izzivi, ki jih prinašajo naraščanje 
porabe in konične obremenitve, starajoča se infrastruktura, težave z umeščanjem v prostor, 
okoljska problematika in razpršeni viri. Obstoječi elektroenergetski sistem s klasičnimi 
koncepti načrtovanja in obratovanja ni pripravljen na stroškovno učinkovito vključevanje 
novih tehnologij, kot so razpršeni viri ali EV. Pametna omrežja predstavljajo tretji veliki 
investicijski cikel izgradnje elektroenergetskega sistema. Prvi je obsegal izgradnjo primarnega 
elektroenergetskega sistema in je trajal od prve elektrifikacije do približno osemdesetih let 
20. stoletja. Drugi del je potekal približno do leta 2000 in je obsegal avtomatizacijo omrežja. 
Rezultat prvih dveh investicijskih ciklov je sistem, ki kakovostno in stroškovno učinkovito 
oskrbuje odjemalce. Temelj uspešne izvedbe prvih dveh ciklov je bila dobra postavitev 
koncepta izgradnje in razvoja« [3]. 
 
3.1 Splošno o pametnih omrežjih 
Pametna omrežja definiramo kot elektroenergetsko omrežje, ki lahko stroškovno učinkovito 
vključuje vse proizvodne vire, odjemalce in tiste, ki so oboje, s ciljem ekonomsko 
učinkovitega trajnostnega sistema z nizkimi izgubami ter visokim nivojem zanesljivosti, 
kakovosti in varnosti dobave električne energije. 
Koncept pametnih omrežij pomeni nadgradnjo trenutnega koncepta obratovanja in 
načrtovanja sistema ter v učinkovito celoto vključuje posamezne elemente sistema, klasične 
(centralne velike proizvodne enote, prenosno in distribucijsko omrežje) in nove elemente, 
kot so npr. RV, napredni sistemi merjenja, EV, odjemalci z možnostjo prilagajanja porabe, 
navidezne elektrarne, električni avtomobili in hranilniki električne energije. Primer vseh 
elementov v pametnem omrežju prikazuje Slika 5. 
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Pametna omrežja z uporabo novih inovativnih pristopov in tehnologij [10] tako lahko 
omogočajo: 
 boljšo povezavo in delovanje generatorjev različnih moči in tehnologij, 
 končnim porabnikom sodelovanje s sistemom za dosego optimiziranega delovanja, 
 končnim porabnikom boljšo informiranost in izbiro med dobavitelji, 
 konkretno zmanjšanje vpliva na okolje celotnega električnega sistema in 
 povečano stopnjo zanesljivosti in varnosti dobave. 
 
Glavni cilji vzpostavitve pametnih omrežji so: 
 vzpostaviti uporabniško osredotočen pristop in omogočiti novim storitvam pristop na 
trg, 
 postaviti inovativnost v ospredje kot ekonomsko gonilo za obnove energetskega 
omrežja, 
 omogočiti dostopnost prostega trga ter spodbujati konkurenco, 
 omogočiti razpršeno proizvodnjo in izkoriščanje obnovljivih virov energije, 
 doseči boljšo izkoriščenost centralne proizvodnje, 
 omogočiti sodelovanje končnih porabnikov, 
 izobraževanje političnih in regulacijskih organov in 
 razmisliti o socialnih vplivih. 
 
Medtem pa se vključevanje in razvoj pametnih omrežji srečuje z naslednjimi izzivi: 
 ojačenje energetskega omrežja, da je na voljo dovolj prenosnih kapacitet za 
povezovanje energetskih virov, predvsem obnovljivih, 
 izkoriščanje morskih dobrin - razvoj efektivnih povezav za vetrne turbine in drugih 
tehnologij na morju, 
 razvoj decentraliziranih arhitektur, kar omogoča manjšim dobavnim enotam 
harmonično sodelovanje s celotnim sistemom, 
 dostaviti komunikacijsko infrastrukturo, ki bo potencialno omogočala milijonom 
strankam delovanje na enotnem trgu, 
 omogočanje porabnikom, z ali brez lastne proizvodnje, aktivno sodelovanje v 
delovanju celotnega sistema, 
 vzpostavitev optimalne integracije manjših prehodnih proizvodnih elementov, kot so 
sončne celice gospodinjstev, 
 napredna inteligenca proizvodnje, porabe in predvsem prenosa energije in 
 priprava na vključevanje električnih vozil, ki zaradi svoje razpršene narave, dinamike 
polnjenja ter potencialne masovne proizvodnje predstavljajo še dodaten izziv. 
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Slika 5: Elementi pametnega omrežja 
 
3.2 Navidezna (virtualna) elektrarna 
Kot že samo ime pove, navidezna elektrarna je skupek algoritmov, ki izvajajo simulacije v 
realnem času. V njej simuliramo neko realno omrežje, za katerega smo prej pridobili vse 
statične parametre (število in impedance vodov, transformatorjev, število virov, itd) ter 
sproti dovajamo trenutne podatke, izmerjene na dejanskem omrežju (napetostne razmere, 
pretoke moči, stanja preklopnih transformatorjev, itd.). Ko se izvede posamezna simulacija 
stanja omrežja, se nato pošlje rezultate kot ukaze posameznim elementom omrežja. V to 
spada proizvodnja ali poraba jalove moči kot tudi proizvodnja delovne moči RV, novo stanje 
preklopnega transformatorja,… Poleg proizvodnje RV pa se v navidezno elektrarno lahko 
vključijo tudi veliki odjemalci, ki s spreminjanje svojega odjema (zmanjševanje porabe) 
pripomorejo k boljšim razmeram na omrežju. Za ta poseg seveda v svoji ponudbi določijo 
tudi ceno za tako fleksibilnost. Primer pametnega omrežja z aktivnimi elementi, ki pošiljajo 
podatke v centralni center vodenja oz. navidezno elektrarno, kjer se le ti obdelajo in nato 
pošljejo novi ukazi nazaj, prikazuje Slika 6 [12]. 
 
SCADA, merjenje 
faznega zamika, 
CRAS, FACTS, 
napredni prevodniki 
Avtomatizacija RTP in TP 
Avtomatizacija 
distribucije, distribucijsko 
omrežje prihodnosti 
Napredni metering, 
odzivi porabe, 
razpršena proizvodnja 
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Slika 6: Skica arhitekture virtualne elektrarne 
 
Ti podatki izpadejo zelo koristni predvsem za distributerje, saj s pomočjo navidezne 
elektrarne pridobijo na fleksibilnosti omrežja, ter posledično zmanjšujejo stroške vzdrževanja 
omrežja, ki bi nastali zaradi slabih razmer. Dobavitelji električne energije pa se s tem lažje 
držijo napovedanih dnevnih profilov odjema, t.i. »voznega reda«, in se s tem izognejo 
plačevanju penalov, ki bi nastali zaradi odstopanja od dnevnega voznega reda. Manjši 
odjemalci oz. aktivni uporabniki pa so v zameno za svojo fleksibilnost finančno nagrajeni. S 
tem pridobijo vsi uporabniki omrežja. 
 
3.3 Informacijsko-komunikacijske storitve 
Če hočemo imeti dober nadzor na pametnim omrežjem, moramo imeti zadostno, varno in 
zanesljivo telekomunikacijsko infrastrukturo [11]. Telekomunikacijsko omrežje mora 
dosegati vsak posamezen element, katere rabimo za dobro regulacijo sistema. 
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Trenutno stanje IKT je v tem času še relativno nedodelano. V distribucijskih omrežjih so 
komunikacijsko dobro opremljene le RTP, kjer so med seboj povezani merilniki (napetosti, 
tokovi), zaščitni releji,   
Trenutna tehnologija je toliko razvita, da nam omogoča povezovanje preko različnih poti 
komunikacije, tako žične kot brezžične: 
- optične povezave, 
- GSM mobilno omrežje, 
- WiFi tehnologija in 
- Bluetooth. 
Vsaka posamezna tehnologija prenosa podatkov sama po sebi ni zadostna za upravljanje 
vseh delov distribucijskega omrežja. Zato je na dolgi rok najbolj pomembno, da se razvijejo 
tehnologije in protokoli, ki bi izkoriščali čim več različnih prenosnih poti hkrati. 
Problemi nastanejo predvsem ker ne obstajajo skupni informacijski protokoli, ki bi bili 
ustrezni za vse aplikacije pametnega omrežja. Najbolj razvita tehnologija na tem področju je 
trenutno TCP/IP, katera ponuja zadostno raven zanesljivosti, varnosti in prilagodljivosti.  
 
Zahteve, ki morajo biti zadoščene za doseganje zadovoljivih rezultatov nadzora, so naslednje:  
- dvosmerna komunikacija med posameznimi elementi in centralnim krmilnikom, 
- zadostna kakovost komunikacije za izmenjavo podatkov v realnem času, 
- dostop do stanja omrežja glede na pravice, 
- zagotavljanje distribuiranih algoritmov za doseganje skalabilnosti, avtonomije in 
zanesljivosti za podporo izbranim rešitvam, 
- prilagodljivost in modularnost, 
- zadostna varnost in varovanje zasebnosti, 
- primerna časovna sinhroniziranost, 
- uporaba standardiziranih protokolov in 
- če je to mogoče, uporaba enotne komunikacijske poti. 
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4 MODELI ELEMENTOV OMREŽJA 
 
4.1 Modeli bremen 
Za preverjanje delovanja elektro-energetskega sistema (EES) potrebujemo dobro 
predstavitev obnašanja bremen. Poleg preučitve njihove napetostne in frekvenčne 
odvisnosti je potrebno natančno določiti porabo in proizvodnjo za opazovani trenutek, ki ga 
želimo simulirati. Pri analizi VN in SN omrežij lahko obremenitvene diagrame bremen (in 
generatorjev) opišemo s tipičnimi krivuljami, ki podajajo pričakovan odjem v določenem 
času. Analiza NN omrežja pa zahteva povsem drugačen pristop. Iz odjema na tem nivoju je 
težko razbrati ponavljajoče se vzorce in se na prvi pogled zdi, da je povsem naključen. Zaradi 
stohastične narave uporabnikov je najbolj primerno, da, kadar analiziramo NN omrežje, 
klasične izračune pretokov moči nadgradimo z uporabo statističnih pristopov.  
Odjemalci na NN strani imajo povsem naključen odjem; primer odjema gospodinjskega 
odjemalca je prikazan na Slika 7, tedenski diagram za enega odjemalca pa na Slika 8. Pri 
posameznem odjemalcu se pozna, kdaj je vklopljen kakšen izmed večjih porabnikov v hiši. 
Kljub temu, da iz dnevne porabe naključnega odjemalca težko potegnemo kakršnekoli 
korelacije, se izkaže, da, če združimo večje število odjemalcev, dobimo tipične bremenske 
diagrame (glej Slika 9), ki jih poznamo iz VN in SN nivoja. Pri enemu odjemalcu namreč ne 
moremo razbrati niti dneva v tednu. Če združimo približno sto naključnih bremen enega tipa, 
npr. gospodinjstva, je to dovolj, za pridobitev takšnega bremenskega diagrama, da lahko 
opazimo določene vzorce, ki se ponavljajo skozi dan oz. skozi teden ali leto. 
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Slika 7: Dnevni odjem za gospodinjstvo na podlagi meritev s periodo ene minute [12] 
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Vsota 20 porabnikov
 
Slika 8: Gospodinjski odjem gospodinjskega odjemalca za en teden [12] 
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Slika 9: Z vsoto večjih bremen lahko dobimo tipične bremenske diagrame. vsota 3000 
gospodinjskih bremen poda tipičen gospodinjski odjem [12]. 
 
Za potrebe simulacij smo izdelali model stohastičnega bremena in proizvodnje. Uporabljenih 
je bilo okoli 3000 nizkonapetostnih bremen. Merjeni bremenski diagrami so sestavljeni iz 
petnajst-minutnih povprečij za celo leto. Model bremena smo izdelali tako, da smo v vektor 
zapisali vse vrednosti trenutne porabe bremen za vsakih 15 minut. Slika 10 a) prikazuje 
vrednost vseh bremen in Slika 10 b) gostoto verjetnosti glede z empirično porazdelitvijo 
vzorcev, ki prikazuje verjetnostno porazdelitev odjema. Verjetnostno porazdelitev za vsakih 
15 minut nato združimo v skupni, verjetnostni model bremena na podlagi določene 
(najustreznejše) porazdelitve, kar prikazuje Slika 11, kjer smo privzeli normalno porazdelitev 
za pozitivne vrednosti. Vrednosti na y je torej vrednost funkcije normalne porazdelitve, 
čemur lahko rečemo tudi gostota verjetnosti.  
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Slika 10: Vrednost odjema velike količine gospodinjskih odjemalcev in pripadajoča 
verjetnostna [12] 
 
Slika 11: Verjetnostna porazdelitev dnevne porabe bremen [12] 
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Ko imamo izdelan verjetnostni model bremen, ga lahko uporabimo za generiranje 
bremenskih diagramov, ki jih uporabljamo pri simulaciji. Verjetnostna porazdelitev bremena 
za vsak 15-minutni časovni interval nam služi kot model za vzorčenje. Za generiranje 
stohastičnih bremen lahko v ta namen uporabimo funkcijo »randsample« v programu 
MATLAB, ki kot vhodni parameter zahteva vektor verjetnosti, ki je potreben za 
neenakomerno vzorčenje. Naključno generirano breme prikazuje Slika 12 a). Ustreznost 
stohastičnega modela bremena in algoritma za vzorčenje preverimo tako, da generiramo 
3000 naključnih bremen in seštejemo njihovo proizvodnjo. Na tak način bi morali pridobiti 
tipičen agregiran gospodinjski odjem, kar tudi potrjuje Slika 12 b). 
 
 
Slika 12: Naključno generirano breme in vsota večjega števila bremen [12] 
 
Bremena, uporabljena za izdelavo verjetnostnega modela bi lahko, če bi imeli na razpolago 
več podatkov, razdelili na več podskupin: gospodinjstvo mlade družine ali upokojencev, 
glede na različne priključne moči, gospodinjstvo na podeželju ali v mestu, glede na letni čas 
itd. Opis stohastičnih bremen povzet po [12]. 
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4.2 Modeli električnih vozil 
Glede na zasnovo so bili EV modelirani kot navadna bremena, ki porabljajo/proizvajajo le 
delovno moč. Za določanje lokacij kjer se EV nahajajo sem uporabil naključno funkcijo, nato 
sem to moč EV prištel izbranemu bremenu. Za vsako vrsto regulacij sem število EV 
postopoma večal, dokler niso bili kateri od kriterijev preseženi.  
Zagotovo določiti, kdaj in koliko časa bodo EV priključena na omrežje, je praktično nemogoče 
predvsem zaradi človeškega faktorja. Zato sta bila tukaj uporabljena dva pristopa. En je bil, 
da so EV priključena čez cel dan, kar omogoča prikaz najslabšega scenarija, ko je npr. pri 
večerni konici priključenih veliko EV. Za drugi pristop so bili za potrebe simulacij uporabljeni 
naključno generirani podatki teh priklopov in odklopov, ki pa so omejeni znotraj nekega 
določenega pasu. V enem primeru je šlo za uvedbo nočne tarife. V drugem primeru pa je bil 
ta pas postavljen po principu dom-služba-dom. To pomeni, da so najvišje verjetnosti, da bo 
nekdo priključil svoje EV na omrežje, in med 15. in 18. uro popoldan (prihod domov) in med 
6. in 8. uro zjutraj (odhod v službo).  
EV na današnjem trgu imajo različne moči polnjenja [13]. Večina jih ima moč 3 do 4 kW, 
nekateri 7 kW, ponekod pa tudi 10 do 20 kW. Ker po mojem mnenju EV večjih polnilnih moči 
niso primerni za večino gospodinjskih porabnikov, sem zaradi tega za potrebe simulacij izbral 
moč 3,6 kW za vse EV priključene na omrežje, kot neko približno srednjo vrednost moči EV, ki 
bi bili primerni za polnjenje na domu. Za primerjavo sem izvedel še simulacije z močjo 
polnjenja 7 kW. 
 
4.3 Model transformatorja in voda 
V kodi programskega paketa Matpower [14] se uporablja enak pristop za zapis 
transformatorja kot voda, le da pri transformatorju določimo še vhodne in izhodne napetosti 
ter prestavo, če je ta transformator preklopni. Specifikacije posameznih modelov sem povzel 
po [vir matpower navodila]. Modeliranje poteka po standardnem π modelu prenosnega voda 
s serijsko impedanco            in susceptanco     , v seriji z idealnim preklopnim faznim 
transformatorjem. Za primer transformatorja se nastavi še preklopno razmerje   in fazni 
zamik        . 
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Kompleksni tokovi    in    pri 'from' ('od' - začetna zbiralka) in 'to' ('do' - končna zbiralka) 
koncih neke veje je mogoče predstaviti v obliki 2x2 admitančne matrike     ter njene 
pripadajoče napetosti    in   : 
  
  
  
      
  
  
  ( 4.1 ) 
Z elementom serijske admitance v π modelu izraženim z enačbo          lahko zapišemo 
admitančno matriko veje: 
     
 
 
 
      
  
 
 
 
  
   
 
          
   
 
          
     
  
 
 
 
 
 
 
 ( 4.2 ) 
 
Elementi matrike    so prikazani na Slika 13.  
 
Slika 13: π model veje 
Kjer so: 
   tok začetne (from) zbiralke, 
   tok končne (to) zbiralke, 
   napetost na začetni (from) zbiralki in 
   napetost na končni (to) zbiralki.  
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5 IZVEDBA SIMULACIJ 
 
V tem poglavju je najprej opisano simulacijsko orodje v katerem smo izvedli simulacije – 
simulacijsko orodje MATLAB in knjižnica programske kode Matpower. Nato je prikazano 
simulirano distribucijsko omrežje, ki zajema eno SN omrežje s štirimi izvodi in 201 NN 
omrežij. Za izvedbo simulacij sta bili uporabljeni obstoječi SN in NN omrežji v Sloveniji. Za 
poenostavljenje simulacij je vseh 201 NN omrežji enakih. Podani so osnovni parametri, s 
čimer dokazujemo, da ima omrežje realne parametre. Nato pa so prikazani rezultati 
simulacij. Najprej je prikazano osnovno oz. izhodiščno stanje, ki ustreza kriterijem 
načrtovanja v Sloveniji. Nato pa so preizkušene različne metode regulacije ali posegov v 
omrežje, ki omogočajo čim večjo integracijo EV v distribucijsko omrežje. 
Simulacijsko omrežje je relativno veliko, saj zajema 201 TP, zaradi česar se močno upočasnijo 
tudi simulacije in poveča verjetnost za vnos napak pri izdelavi omrežja. Tako veliko omrežje 
smo uporabili zato, da smo čim bolj natančno in kar se da realno prikazali bodoče razmere v 
omrežju.  
 
5.1 Uporabljeni programski paketi 
 
5.1.1 MATLAB 
Za simulacijsko orodje smo izbrali programski paket MATLAB [15]. Ta program je močno 
simulacijsko orodje, uporabno predvsem za obdelavo podatkov v matrikah in računanja z 
matrikami za izvajanje različnih simulacij. Zaradi tega se tudi imenuje MATLAB, ki je okrajšava 
za Matrix Laboratory – matrični laboratorij. Omogoča velik nabor programskih knjižnic, 
katere vsebujejo simulacijska orodja za aeronavtiko, fluidno tehniko, elektroniko, močnostno 
elektrotehniko, fuzzylogic, genetske algoritme itd… 
 
5.1.2 Matpower 
Matpower [16] je odprtokodna programska knjižnica za program MATLAB ali OCTAVE, ki 
vsebuje kodo za izračune pretokov moči (PowerFlow). Namenjena je kot simulacijsko orodje 
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za raziskovanje in izobraževanje, saj jo je lahko uporabljati in po željah tudi spreminjati. Ima 
možnosti različnih izračunov pretokov moči, kot so osnovni pretoki moči (PowerFlow), 
optimalni pretoki moči (OptimalPowerFlow) in pretok moči za enosmerne tokove 
(DCPowerFlow). Deluje po principu Newtonove iteracijske metode, kar nam omogoča hitre 
izračune z relatovno dobrimi rezultati. 
Podatke za določeno omrežje v tekstovni obliki vpišemo v datoteko 'case'. Sem spadajo 
podatki o bazni moči sistema, za kar se največkrat uporablja 1MVA. Za delovne in jalove moči 
porabnikov ter delovne in jalove moči proizvodnih agregatov imamo to možnost, da si lahko 
izberemo ali so ti porabniki ali agregati napetostno neodvisni, kar pomeni da imajo 
konstantno moč ne glede na spreminjanje napetosti. Med take primere spadajo inverterski 
napajalniki, kateri držijo konstantno izhodno napetost ne glede na to, kako se vhodna 
napetost spreminja. Druga možnost je konstanten tok. Tretja možnost pa je čisti pasivni 
porabnik, kar pomeni da se s spreminjanjem napetosti spreminja tudi tok skozi ta porabnik 
ter posledično se spreminja tudi moč tega porabnika. Seveda imamo tudi to možnost, da si 
izberemo neko srednjo vrednost med temi tremi možnostmi, kar se sklada s povprečnim 
gospodinjskim odjemalcem, pri katerem so na omrežje priključeni različni porabniki.  
Pod naslednji vpis podatkov spadajo podatki o impedancah in shuntnih admitancah vodov, 
med katerimi zbiralkami so ti vodi povezani. Transformatorje za potrebe izračuna pretokov 
moči ponazorimo z modelom voda. Če se nek vod smatra kot transformator, mu lahko na 
tem mestu določimo tudi pozicijo tap-changer-ja. Nazadnje pa še za vsak element posebej 
zapišemo še nazivno napetost v kV, kar omogoča enotne simulacije za neko omrežje na 
različnih napetostnih nivojih. Vse vrednosti admitanc in impedanc zapišemo v normirani 
vrednosti. 
V tem programu imamo še več možnosti različnih vpisov podatkov, kot so cene električne 
energije za posamezne agregate, temperaturne omejitve vodov itd. 
 
Podatke elementov zapisujemo v ».m« datoteko, največkrat se uporablja ime »XYZ_case.m«, 
kjer je XYZ ime omrežja, ki ga obdelujemo. Ta princip označevanja nam olajša pregled nad 
datotekami. V tej datoteki imamo za vsako posamezno vrsto elementov posebej določeno 
svojo matriko:  
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Tabela 1: Matrika 'case', ki vsebuje vse elemente potrebne za izvedbo simulacije 
mpc.baseMVA Matrika 1×1 za določitev bazne moči 
mpc.bus Parametri zbiralk (bremena, proizvodnja,…) 
mpc.gen Parametri za generatorje 
mpc.branch Parametri za vode, transformatorje 
mpc.areas Ločitev celotnega omrežja na posamezne cone 
mpc.gencost 
Določitev cene električne energije za posamezen 
generator 
 
Velikost posamezne matrike je odvisna od števila elementov, druga pa je fiksna glede na 
število parametrov, ki jih lahko določimo posameznim elementom. Za to nalogo sem 
uporabljal samo prve štiri matrike, saj ni bilo potrebe po ločevanju omrežja na posamezne 
cone ali potrebe po določevanju moči ter cen električne energije generatorjev. 
  
Danijel Markič  Koordinirana Regulacija Električnih Vozil v Distribucijskem Omrežju 
28 
Tabela 2: Vpis vhodnih podatkov za vode in transformatorje 
mpc.branch = [ 
    1   4   0       0.0576  0       250 250 250 0   0   1   -360    360; 
    4   5   0.017   0.092   0.158   250 250 250 0   0   1   -360    360; 
    5   6   0.039   0.17    0.358   150 150 150 0   0   1   -360    360; 
    3   6   0       0.0586  0       300 300 300 0   0   1   -360    360; 
    6   7   0.0119  0.1008  0.209   150 150 150 0   0   1   -360    360; 
    7   8   0.0085  0.072   0.149   250 250 250 0   0   1   -360    360; 
    8   2   0       0.0625  0       250 250 250 0   0   1   -360    360; 
    8   9   0.032   0.161   0.306   250 250 250 0   0   1   -360    360; 
    9   4   0.01    0.085   0.176   250 250 250 0   0   1   -360    360; 
]; 
 
 
Vpisovanje podatkov vodov in transformatorjev poteka v matriko imenovano mpc.branch 
(Tabela 2) po stolpcih naslednjem zaporedju: 
Stolpec Parameter 
1. Začetna zbiralka, kamor je vod/transformator priključen 
2. Končna zbiralka, kamor je vod/transformator priključen 
3. Ohmska upornost elementa -   
4. Reaktanca elementa –   
5. Susceptanca –   
6. Meja obremenjenosti voda za dolgotrajno delovanje (MVA rating A – long term  
rating) 
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7. Meja obremenjenosti voda za kratkotrajno delovanje (MVA rating B – short term 
rating) 
8. Meja obremenjenosti voda za zelo kratke sunke moči (MVA rating C – emergency 
term rating) 
9. Razmerje navojev transformatorja (za vode se uporabi vrednost 0) 
10. Fazni zamik transformatorja 
11. Stanje veje (0 – odklopljen, 1 – v obratovanju) 
12. Minimalen dovoljen fazni zamik 
13. Maksimalen dovoljen fazni zamik 
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Tabela 3: Vpis vhodnih podatkov za zbiralke 
mpc.bus = [ 
    1   3   0   0   0   0   1   1   0   345 1   1.1 0.9; 
    2   2   0   0   0   0   1   1   0   345 1   1.1 0.9; 
    3   2   0   0   0   0   1   1   0   345 1   1.1 0.9; 
    4   1   0   0   0   0   1   1   0   345 1   1.1 0.9; 
    5   1   90  30  0   0   1   1   0   345 1   1.1 0.9; 
    6   1   0   0   0   0   1   1   0   345 1   1.1 0.9; 
    7   1   100 35  0   0   1   1   0   345 1   1.1 0.9; 
    8   1   0   0   0   0   1   1   0   345 1   1.1 0.9; 
    9   1   125 50  0   0   1   1   0   345 1   1.1 0.9; 
]; 
 
Na enak način kot je vpis za vodnike, je postopek za vpis podatkov za posamezne zbiralke, ki 
jih vpišemo v matriko mpc.bus (Tabela 3): 
 
Stolpec Parameter  
1. Zaporedna številka zbiralke 
2. Vrsta zbiralke (1 – PQ, 2 – PV, 3 – referenčna zbiralka, 4 – izolirana zbiralka 
3. Delovna moč    porabnikov na tej zbiralki (MW) 
4. Jalova moč   porabnikov na tej zbiralki (MVar) 
5. Shuntna konduktanca Gs 
6. Shuntna susceptanca Bs 
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7. Cona, kjer se nahaja zbiralka 
8.  Magnituda napetosti    (p.u.) 
9. Fazni zamik    (°) 
10. Bazna napetost (kV) 
11. Izgubna cona 
12. Maksimalna magnituda napetosti (p.u.) 
13. Minimalna magnituda napetosti (p.u.) 
 
Tabela 4:  Vpis vhodnih podatkov za generatorje 
mpc.gen = [ 
  1  0   0  300 -300   1  100 1  250 10  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0; 
  2  163 0  300 -300   1  100 1  300 10  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0; 
  3  85  0  300 -300   1  100 1  270 10  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0; 
]; 
 
Prav tako vpišemo še podatke za generatorje, ki jih vpišemo v matriko mpc.gen ( 
Tabela 4): 
Stolpec Parameter 
1. Številka zbiralke, kamor je generator priklopljen 
2. Delovna moč generatorja (MW) 
3. Jalova moč generatorja (MVar) 
4. Maksimalna jalova moč      (MVar) 
5. Minimalna jalova moč     (MVar) 
6. Začetna magnituda napetosti (p.u.) 
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7. Bazna moč generatorja, privzeto je baseMVA 
8. Trenuten status generatorja (1 – vklopljen, 0 – izklopljen) 
9. Maksimalna delovna moč      (MW) 
10. Minimalna delovna moč      (MW) 
 
5.2 SN simulacijsko omrežje 
Slika 14 prikazuje 20 kV SN distribucijsko omrežje s štirimi izvodi. V omrežju so 203 zbiralke, 
od tega se na 135 zbiralkah nahaja TP postaja. SN omrežje je preko napajalnega 31,5 MVA 
regulacijskega transformatorja (uk = 14 %) povezano na VN, ki znaša 110 kV – ta del 
predstavlja v našem primeru togo mrežo. Regulacijski transformator v RTP spreminja 
napetostno prestavo in omogoča ±12 preklopov po koraku 1,33 % Un. Daljnovodi so različnih 
tipov, XHP 48-A 3x1x70, EHP 48-A 3X1X70,NA2XS(F) 2YRM 3x1x150, EHP 48-A 3x1x150, PIV 
3x70. Nasprotno kot v VN omrežjih, kjer je razmerje R/X nizko in znaša 1/10, je tu v večini 
primerov cca.1. 
Omrežje zajema okrog 200 kvadratnih kilometrov površine. Ker TP-ji nimajo merjenega 
odjema, smo na podlagi velikosti naselij, predpostavili primerno velik odjem. Največja 
večerna konična obremenitev transformatorja v RTP znaša 31,5 MVA. 
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Slika 14: Enopolna shema simulacijskega SN omrežja s pripadajočimi štirimi izvodi. 
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5.3 NN simulacijsko omrežje 
Slika 15 prikazuje enopolno shemo realnega podeželskega NN simulacijskega omrežja, ki je 
napajano preko 20/0,4 kV transformatorja, moči 160 kVA. V naselju se nahaja 84 
odjemalcev. Bremena so modelirana kot R-X impedance in so znotraj napetostnih meja, od 
90 % do 110 % nazivne napetosti. Vodi v omrežju so tipa X00-A in X00/00-A. Glavne linije 
imajo presek 4x70, bolj oddaljene pa 4x35 in 4x16 (št. žil krat presek v mm2). Skupna dolžina 
vodov znaša cca 5,5 km. Dolžine vodov, razdeljenih glede na različno razmerje R/X, so: 
- m vodnika s presekommm, z razmerjem R/X 
- m vodnika s presekom mm, z razmerjem R/X 
- m vodnika s presekom mm, z razmerjem R/X in
- m vodnika s presekom mm, z razmerjem R/X 
Na omrežje so priklopljeni porabniki, za katere smo predpostavili faktor moči cosφ = 0,95. 
Poraba posameznega porabnika je bila generirana s pomočjo pristopa opisanega v 
poglavju 4.1. Porabnike lahko ločimo tudi po priključnih močeh: 
- porabnikov ima  xvarovalk kW 
- porabnikov ima xvarovalk kWin 
- porabnikov ima xvarovalk kW 
V omrežju trenutno ni priklopljenih RV. Zaradi obsežnosti simulacijskega omrežja je bilo na 
vsako obremenjeno zbiralko SN omrežja preko transformatorja priključeno enako NN 
omrežje.  
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Slika 15: Enopolna shema simulacijskega NN omrežja. 
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5.4 Uporabljene regulacije, termini polnjenja in lokacije EV 
5.4.1 Regulacije in termini 
Uporabil sem štiri različne primere regulacij polnjenja EV. Kriterij, po katerih sem spremljal 
posamezne simulacije so bili naslednji: 
- napetosti na SN omrežju niso smele preseči 1,05 p.u., 
- napetosti na SN omrežju niso smele iti pod 0,95 p.u., 
- napetosti na NN omrežju niso smele preseči 1,10 p.u., 
- napetosti na NN omrežju niso smele iti pod 0,09 p.u., 
- pretoki moči skozi RTP niso smele preseči 31,5 MVA, 
- pretoki moči skozi posamezne TP niso smele za daljši čas preseči 160 kW. 
 
a) Klasična regulacija 
Prva simulacija z dodanimi EV v omrežju je najbolj enostavna, saj ne zahteva nobene 
dodatne regulacije. Regulacija se izvaja le z uporabo VN/SN preklopnega transformatorja v 
RTP. Ta meri napetost na glavni razdelilni zbiralki SN omrežja in z uporabo »tap-changer«-ja 
vzdržuje to napetost med 1,02 in 1,04 p.u. V nadaljevanju se klasična regulacija izvaja 
vzporedno z ostalimi simuliranimi regulacijami. Za namene te simulacije so EV na omrežje 
priključeni in se polnijo cel dan. Namen tega je bil preveriti, največ koliko EV je možno 
priklopiti na omrežje brez kakršnega koli posega, s tem da razmere na omrežju tekom 
celotnega dne ne presežejo dovoljenih meja. Tukaj gre logično pričakovati, da bodo 
dosežene najslabše razmere v času večerne konice, ko je splošna poraba porabnikov najvišja. 
 
b) Lokalna regulacija 
Glavni namen pristopa lokalne regulacije je predvsem vzdrževanje napetostnih razmer v 
omrežju. Ta pristop predvideva, da vsa EV merijo napetost na lastnem priklopu in prilagajajo 
moči polnjenja glede na to izmerjeno napetost. Nekateri modeli EV že omogočajo takšno 
lokalno regulacijo [17]. Iz istega razloga kot pri klasični regulaciji se vsi EV polnijo čez cel dan. 
 
Danijel Markič  Koordinirana Regulacija Električnih Vozil v Distribucijskem Omrežju 
37 
c) Uvedba nočne tarife 
Uvedba dodatne tarife je že poznana praksa distribucijskih podjetji, saj imajo porabniki že 
zdaj na voljo izbirati med različnimi tarifnimi sistemi. Za namene te simulacije se večina 
(dobrih 90 %) EV polni med 24. in 6. uro zjutraj. Točen čas priklopa in odklopa EV sem določil 
z uporabo naključne funkcije programa MATLAB, s to omejitvijo da je bil najzgodnejši čas 
priklopa 23. ura in najkasnejši čas odklopa 7. ura naslednjega dne. S tem pristopom je na 
enostaven način mogoče dosti bolje razporediti porabo skozi cel dan ter s tem razbremeniti 
konice porabe in povečati porabo ponoči. S tem se zviša izkoristek celotnega omrežja. 
 
d) Napredna (pametna, centralna) regulacija 
Pri tej simulaciji sem predpostavil, da se merijo vse napetosti na zbiralkah, moči skozi RTP in 
TP-je ter moči, s katerimi se polnijo EV. Vse te informacije se nato za vsakih 15 minut pošljejo 
v centralno regulacijo, kjer se obdelajo vsi ti podatki in se izvede simulacija za pridobitev 
optimalne rešitve trenutno nastalo situacijo v omrežju. Po izvedbi dane simulacije se pošljejo 
podatki proti tistim EV, kateri morajo spremeniti svoje moči polnjenja da se doseže situacija 
kjer niso preseženi kriteriji. Tukaj se je treba zavedati, da se bodo nekatera EV polnila z 
zmanjšanimi močni za nek čas, kar na koncu zmanjša količino napolnjene energije v te EV. V 
tem primeru je bilo potrebno spremljati tudi te količine z namenom, da ti uporabniki niso 
preveč »ogroženi«. Tukaj so bili časi polnjenja določeni po principu »dom-služba-dom«. To 
pomeni, da sem določil čase priklopa EV na omrežje z naključno funkcijo med 15. in 18. uro 
popoldan (prihod iz službe) in čase odklopa iz omrežja med 6. in 8. uro zjutraj. Ta pristop je 
postavljen s predvidevanjem, da se večina uporabnikov EV ne obremenjuje preveč, kdaj 
bodo priklopili in odklopili svoje EV. 
 
5.4.2 Lokacije EV 
Napovedati, kje na omrežju bo kdo priklopil svoje EV, je praktično nemogoče. Zato sem za 
namene simulacij uporabil naključno funkcijo programa MATLAB, ki je generirala naključne 
lokacije, kje v vseh NN omrežjih naj se EV nahajajo. To s seboj prinese problem, ko so npr. vsi 
EV priključeni na koncu ali na začetku nekega NN omrežja. Ta problem sem rešil s 
ponavljanjem simulacij in iz tega potegnil povprečje rezultatov. Ker je bil namen tega dela 
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prikazati delovanje in primerjavo med različnimi pristopi reguliranja EV, sem v nadaljevanju 
uporabil kar to povprečje. 
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6 REZULTATI SIMULACIJ 
 
6.1 Klasična regulacija brez EV 
V tem poglavju je predstavljeno osnovno stanje v sistemu, kjer regulacija v RTP deluje na 
klasičen način, ki je trenutno v Sloveniji v uporabi, t.j. regulacija napetosti glede na 
referenčno napetost na sekundarni strani transformatorja, pri čemer je le ta nastavljena na 
Us = 1,03 p.u. z dovoljenim odstopanjem ±0,01 p.u.. Transformator v RTP je moči 31,5 MVA, 
in je v večerni konici obremenjen okoli 60 % glede na nazivno moč. Potek moči prikazuje 
Slika 16. Vsa bremena porabnikov (brez EV) so bila generirana (poglavje 4.1) vnaprej za cel 
dan in nato vključena v simulacijo. Enak postopek sem uporabil pri vseh ostalih simulacijah. 
 
 
Slika 16: Potek delovne in jalove moči skozi transformator v RTP 
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Slika 17: Potek napetosti na vseh SN zbiralkah 
 
Slika 17 prikazuje napetosti v SN omrežju, pri čemer so vidni preklopi transformatorja v RTP. 
Maksimalni padec napetosti v SN omrežju pa znaša dobrih 5 % (glej Slika 18). 
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Slika 18: Maksimalni padec napetosti v SN omrežju 
 
Transformatorji v TP-jih imajo različno nastavljene statične odcepe, kot je to v praksi v 
Sloveniji. Transformatorji na začetkih SN izvodov imajo nastavljen odcep na -2,5%, pri tistih, 
kjer pa so napetosti v večerni konici dokaj nizke, pa imajo odcep nastavljen na +2,5%. 
Posledica tega je, da so napetosti v omrežjih, ki jih napajajo ti TP-ji, v nočnem času lahko zelo 
visoke – tudi nad 1,05 p.u. Napetostne razmere v NN omrežju prikazuje Slika 19. Kot je 
praksa v Sloveniji, so napetosti na sekundarni strani transformatorjev v TP-jih nastavljene 
tako, da je vedno zagotovljena vsaj nazivna napetost, to je 1 p.u.. 
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Slika 19: Potek napetosti na vseh zbiralkah vseh NN omrežji 
 
Padci napetosti v NN omrežju znašajo največ 6 % (glej Slika 20), padci napetosti na 
transformatorjih v TP-jih pa ne presežejo 1,5 % (glej Slika 21). 
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Slika 20: Maksimalni padec napetosti v NN omrežju za vsakega izmed NN omrežij 
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Slika 21: Padci napetosti na transformatorjih v TP-jih 
 
Slika 22 prikazuje pretoke delovne moči skozi transformatorje v TP-jih. Vsi transformatorji so 
moči 160 MVA in so glede na nazivno moč v večerni konici obremenjeni do 75 %. 
Danijel Markič  Koordinirana Regulacija Električnih Vozil v Distribucijskem Omrežju 
45 
 
Slika 22: Pretoki delovne moči skozi transformatorje v TP-jih 
 
Simulirano SN in vsa NN omrežja, skupaj s transformatorji v RTP in TP-jih glede na dobljene 
rezultate predstavlja stanje, ki se lahko pojavi na dejanskem omrežju v praksi. Napetosti, 
padci napetosti in pretoki moči so znotraj predpisanih meja, dnevno-nočna gibanja pa so z 
regulacijo napetosti v RTP ustrezno nadzirana. Omrežje ima še določeno mero »rezerve« za 
širitve oz. rast porabe. V nadaljevanju bomo zato preverili koliko EV lahko celotno omrežje še 
sprejme brez investicij oz. z minimalnimi posegi v obstoječo infrastrukturo. 
Razmere v omrežju so povzete v Tabela 5. 
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Tabela 5: Prikaz relevantnih veličin v celotnem distribucijskem omrežju za osnovni primer 
Max. pretok delovne moči v RTP 18,73 MW 
Pretok delovne moči skozi najbolj obremenjeni TP 128 kW 
Pretok delovne moči, ki teče v SN izvode  
Izvod A 1,32 MW 
Izvod B 2,13 MW 
Izvod C 7,64 MW 
Izvod D 7,56 MW 
Referenčna napetost na sekundariju transformatorja v RTP 1,03 p.u. 
Najnižja napetost na sekundariju v RTP 1,02 p.u. 
Max. napetost na NN zbiralkah izmed vseh TP-jev1 1,05 p.u. 
Najnižja napetost na v NN omrežju 0,92 p.u. 
Max. padec napetosti v NN omrežju izmed vseh NN omrežij 6,08 % 
Max. Padec napetosti na vseh SN izvodih  
Izvod A 0,10 % 
Izvod B 0,20 % 
Izvod C 5,16 % 
Izvod D 3,57 % 
 
 
 
 
 
 
  
                                                     
1 Zaradi fiksnih odcepov distribucijskih transformatorjev so lahko napetosti v omrežjih, kjer je 
odcep nastavljen na -2,5 %, v nočnem času lahko izredno visoke. 
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6.2 Klasična regulacija z EV 
V tem poglavju so izvedene simulacije tako, da smo naključno v vsa NN omrežja dodajali EV, 
ki se polnijo po režimu, predstavljenem v poglavju 5.4. Pri tem ostane omrežje in regulacija 
napetosti povsem enaka kot pri prejšnji simulaciji. EV smo dodajali vse dokler napetostne 
meje niso bile presežene ali dokler kateri izmed elementov omrežja ni postal 
preobremenjen. 
Transformator v RTP mora sedaj zaradi višjih padcev napetosti tekom dneva večkrat 
preklopiti, kar prikazuje Slika 24. Največji padec napetosti pa je v večerni konici in sedaj 
znaša skoraj 7 % (v prejšnjem primeru je bil maksimalni padec napetosti dobrih 5 %).  
Analiza razmer v celotnem distribucijskem omrežju je pokazala, da lahko v povprečju na 
vsako NN omrežje priklopimo okrog 8 EV, kar znaša za celotno distribucijsko omrežje 
približno 1608 EV. 
 
Slika 23: Potek delovne in jalove moči skozi transformator v RTP 
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Slika 24: Potek napetosti na vseh SN zbiralkah 
 
V primeru integracije EV se napetosti v NN omrežju hitro poslabšajo in dosežejo spodnjo 
napetostno mejo 0,9 p.u. Eden prvih ukrepov bi bilo povečanje statične prestave 
transformatorjev, kar bi imelo za posledico še višje napetosti izven večerne konice. Vendar 
se moramo zavedati, da pri tej analizi obravnavamo samo integracijo EV v omrežje. Če bi 
upoštevali še ostale RV kot so sončne ali vetrne elektrarne, bioplinarne ipd., bi lahko tak 
ukrep povzročil previsoke napetostne razmere tekom drugih ur v dnevu. Zato je tak ukrep 
nezaželen – distribucijska podjetja pa strmijo k temu, da zmanjšujejo nezveznost napetostnih 
lijakov oz. načrtujejo omrežje tako, da so vse pozicije transformatorjev v TP nastavljene na 
0 %, s čimer je na voljo prostor za integracijo RV v omrežje. 
Kljub temu, da so napetosti prenizke, pa so padci napetosti v NN omrežju še vedno znotraj 
10 %, kar prikazuje Slika 26. 
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Slika 25: Maksimalni padec napetosti v SN omrežju 
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Slika 26: Potek napetosti na vseh zbiralkah vseh NN omrežji 
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Slika 27: Maksimalni padec napetosti v NN omrežju za vsakega izmed NN omrežij 
 
Z dodajanjem EV se takoj za napetostmi začno težave pojavljati tudi pri transformatorjih v 
TP-jih, ki dosežejo svojo nazivno moč (glej Slika 29). Iz simulacij lahko za obravnavano 
distribucijsko omrežje rečemo, da se z integracijo EV v omrežje začno težave z napetostmi in 
težave s preobremenitvami transformatorjev skoraj istočasno. Prvi klasični ukrep bi bil v tem 
primeru zamenjava transformatorjev z večjimi. Naslednji komercialni transformator večje 
moči ima nazivno moč 250 MVA. 
Transformator v RTP ni preobremenjen, njegova največja moč v večerni konici znaša 
približno 26 MVA (Slika 23). Razmere v omrežju so povzete v Tabela 6.  
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Slika 28: Padci napetosti na transformatorjih v TP-jih 
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Slika 29: Pretoki delovne moči skozi transformatorje v TP-jih 
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Tabela 6: Prikaz relevantnih veličin v celotnem distribucijskem omrežju za osnovni primer z EV v omrežju 
  Povečanje/pomanjšanje 
glede na osnovni 
primer 
Max. pretok delovne moči v RTP 25,25 MW +34,8 % 
Pretok delovne moči skozi najbolj obremenjeni TP 158,86 kW +24,1 % 
Pretok delovne moči, ki teče v SN izvode   
Izvod A 1,78 MW +34,8 % 
Izvod B 2,86 MW +34,3 % 
Izvod C 10,31 MW +34,9 % 
Izvod D 10,13 MW +34,0 % 
Referenčna napetost na sekundariju transformatorja 
v RTP 
1,03 p.u. / 
Najnižja napetost na sekundariju v RTP 1,02 p.u. / 
Max. napetost na NN zbiralkah izmed vseh TP-jev 1,04 p.u. / 
Najnižja napetost na v NN omrežju 0,90 p.u. -2,2% 
Max. padec napetosti v NN omrežju izmed vseh NN 
omrežij 
8,22 % +35,2% 
Max. Padec napetosti na vseh SN izvodih   
Izvod A 0,14 % +40 % 
Izvod B 0,29 % +45 % 
Izvod C 6,74 % +30,6 % 
Izvod D 4,61 % +29,1 % 
Povprečno število EV na NN omrežje 8 / 
Število vseh EV v distribucijskem omrežju 1608 / 
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6.3 Lokalna regulacija 
Glavni namen pristopa lokalne regulacije je predvsem vzdrževanje napetostnih razmer v 
omrežju. Ta pristop predvideva, da vsa EV merijo napetost na lastnem priklopu in prilagajajo 
moči polnjenja glede na to izmerjeno napetost. 
 
 
Slika 30: Pretok moči skozi RTP 
 
Na Slika 30 vidimo, da je maksimalna obremenitev RTP transformatorja pod omejitvijo, in 
znaša približno 27 MVA. 
 
 
 
 
Danijel Markič  Koordinirana Regulacija Električnih Vozil v Distribucijskem Omrežju 
56 
 
Slika 31: Napetosti na SN strani omrežja 
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Slika 32: Padec napetosti med sekundarijem RTP in najnižjo točko 
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Slika 33: Potek napetosti na vseh zbiralkah vseh NN omrežji 
 
Kot vidimo iz Slika 33 so vse napetosti NN omrežja v mejah. Pri večerni konici je lepo 
razvidno, da je uporaba lokalne regulacije učinkovita, saj so nekatere napetosti za daljše 
časovno obdobje ravno še nad dovoljeno mejo 0,9 p.u., ko EV regulirajo napetosti na lastnih 
priklopnih mestih. 
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Slika 34: Pretoki delovne moči skozi posamezne TP-je 
 
Na Slika 34 vidimo pri večerni konici, da je na dveh TP-jih za kratek čas poraba narasla nad 
omejitev. 
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Slika 35: Največji padci napetosti med posameznimi TP-ji in najnižjimi točkami 
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Tabela 7: Prikaz relevantnih veličin v celotnem distribucijskem omrežju za lokalno regulacijo 
  Povečanje/pomanjšanje 
glede na primer brez 
regulacije 
Max. pretok delovne moči v RTP 26,91 MW +6,6% 
Pretok delovne moči skozi najbolj obremenjeni TP 167,15 kW +5,2% 
Pretok delovne moči, ki teče v SN izvode   
Izvod A 1,89 MW +6,2 % 
Izvod B 3,04 MW +6,3 % 
Izvod C 10,98 MW +6,5 % 
Izvod D 10,79 MW +6,5% 
Referenčna napetost na sekundariju transformatorja 
v RTP 
1,03 p.u. / 
Najnižja napetost na sekundariju v RTP 1,02 p.u. / 
Max. napetost na NN zbiralkah izmed vseh TP-jev 1,04 p.u. / 
Najnižja napetost na v NN omrežju 0,90 p.u. 0 % 
Max. padec napetosti v NN omrežju izmed vseh NN 
omrežij 
9,57 % +16,4% 
Max. Padec napetosti na vseh SN izvodih   
Izvod A 0,16 % +14,3 % 
Izvod B 0,31 % +6,9 % 
Izvod C 7,15 % +6,1 % 
Izvod D 4,90 % +6,3 % 
Povprečno število EV na NN omrežje 10 +25 % 
Število vseh EV v distribucijskem omrežju 2010 +25 % 
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6.4 Uvedba nočne tarife 
 
Ena od relativno enostavnih možnosti za zmanjšanje odstopanj na omrežju, ter dodatno 
povečanje števila priključenih električnih vozil, je uvedba dodatne nizke cenovne tarife. 
Najbolj idealni čas za to bi bil ponoči med 24 in 6 uro zjutraj, saj je v tem času poraba nizka. V 
tem primeru lahko v integriramo približno 15 EV na NN omrežje, kar znaša 3015 EV na 
celotno distribucijsko omrežje – pri tem pa smo upoštevali vse napetostne omejitve in vse 
tokovne obremenitve elementov. 
Predpostavimo, da se, zaradi ugodne cene, večina (90 %) EV začne vklapljati po 24 uri. Ostala 
EV se polnijo po prejšnjem (dnevnem) režimu. Do 6. ure zjutraj je večina EV že napolnjenih, 
saj je pri simulacijah upoštevana tudi porazdelitev koliko kilometrov povprečno prevozijo 
vozniki v Sloveniji na dan. Iz Slika 36 je razvidno, da se poraba začne zviševati okrog polnoči, 
nakar se začne strmo spuščati po peti uri. Tako so praktično vsa EV pripravljena na nov 
začetek dneva. Iz slike je tudi razvidno, da transformator v RTP v tem primeru ni 
preobremenjen. 
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Slika 36: Pretok moči skozi RTP 
 
Regulacija napetosti v RTP še vedno deluje na klasičen način, torej glede na referenčno 
napetost na sekundariju transformatorja. Zaradi izrazitejših nihanj je tudi več preklopov na 
dan, kar ne predstavlja bistvene pomanjkljivosti, saj znaša maksimalno število preklopov za 
nove transformatorje, ki jih podajajo proizvajalci, kar 150.000 do 500.000 [18], kar je pri 30 
let življenjske dobe, približno 15 do 45 na dan. Padec napetosti v SN omrežju prikazuje Slika 
37, iz katere je razvidno, da se padec v večerni konici praktično ne poveča. Se pa poveča 
padec v nočni konici, ki je sedaj približno enak večerni. Na ta način smo zravnali porabo skozi 
celoten dan – povedano drugače – omrežje smo bolj enakomerno obremenili, pri čemer ni 
potrebnih novih ojačitev. 
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Slika 37: Napetosti na SN strani omrežja 
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Slika 38: Padec napetosti med sekundarijem RTP in najnižjo točko 
 
Podobne razmere so tudi v NN omrežju (Slika 39), napetosti so sedaj nizke tudi v nočnem 
času. Le med peto in šesto uro zjutraj le te spet narastejo, saj je večina EV že napolnjenih. 
Distribucijskih transformatorjev, kljub majhni nazivni moči 160 kVA, v tem primeru ni 
potrebno zamenjati, saj je obremenitev enakomernejša skozi dan, konična obremenitev pa 
se ne poveča (Slika 41). V nočnem času se le povečajo padci napetosti, ki sedaj znašajo 
približno 7 % (Slika 42). 
Kot pri prejšnjem primeru, so tudi tukaj z vstavljanjem dodatnih EV najprej bile presežene 
omejitve pri napetostih v NN omrežju. 
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Slika 39: Potek napetosti na vseh zbiralkah vseh NN omrežji 
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Slika 40: Padci napetosti na transformatorjih v TP-jih 
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Slika 41: Pretoki delovne moči skozi TP-je 
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Slika 42: Največji padci napetosti med posameznimi TP-ji in najnižjimi točkami 
 
  
Danijel Markič  Koordinirana Regulacija Električnih Vozil v Distribucijskem Omrežju 
70 
Tabela 8: Prikaz relevantnih veličin v celotnem distribucijskem omrežju za osnovni primer z EV z nočno tarifo 
  Povečanje/pomanjšanje 
glede na primer brez 
regulacije 
Max. pretok delovne moči v RTP 23,34 MW -7,6 % 
Pretok delovne moči skozi najbolj obremenjeni TP 151,63 kW -4,6 % 
Pretok delovne moči, ki teče v SN izvode   
Izvod A 1,71 MW -3,9 % 
Izvod B 2,71 MW -5,2 % 
Izvod C 9,55 MW -7,3 % 
Izvod D 9,24 MW -8,8 % 
Referenčna napetost na sekundariju transformatorja 
v RTP 
1,03 p.u. / 
Najnižja napetost na sekundariju v RTP 1,02 p.u. / 
Max. napetost na NN zbiralkah izmed vseh TP-jev 1,04 p.u. / 
Najnižja napetost na v NN omrežju 0,90 p.u. 0 % 
Max. padec napetosti v NN omrežju izmed vseh NN 
omrežij 
7,51 % -8,6 % 
Max. Padec napetosti na vseh SN izvodih   
Izvod A 0,12 % -14,3 % 
Izvod B 0,25 % -13,8 % 
Izvod C 5,89 % -12,6 % 
Izvod D 3,93 % -15,6 % 
Povprečno število EV na NN omrežje 15 +87,5 % 
Število vseh EV v distribucijskem omrežju 3015 +87,5 % 
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6.5 Uvedba napredne (pametne) regulacije 
Pametne rešitve za distribucijska omrežja omogočajo dvosmerno komunikacijo med vsemi 
aktivnimi elementi v omrežju, kar lahko izkoristimo za boljšo regulacijo v omrežju in s tem 
pripomoremo k znižanju stroškov v primarno infrastrukturo, hkrati pa lahko priključimo v 
omrežje več EV. V tem podpoglavju so analizirane razmere za teoretično najvišjo količino EV, 
ki jih lahko distribucijsko omrežje sprejme. Pri tem upoštevamo, da lahko reguliramo vsa EV 
v omrežju.  
Pri simulacijah tudi v tem primeru upoštevamo potrebno energijo, da se EV napolnijo, saj 
načeloma lahko priključimo več kot 1000 EV na posamezno NN omrežje, vendar se bodo ti 
polnili le s kakimi 30W moči in se bojo napolnili z 0,5kWh energije, kar seveda ni 
sprejemljivo. Nadalje smo upoštevali, da se EV začno polniti med 14:00 in 16:00, izklapljajo 
pa se med 5:00 in 7:00. Dopoldne, v času, ko so ljudje v službah, se EV ne polnijo. 
EV smo regulirali na en »pameten« način: prilagajanje polnilne moč EV. 
Omejitve pa so kot pri ostalih primerih:  
- napetosti na SN,  
- napetosti na NN,  
- pretok moči skozi RTP in  
- pretoki moči skozi TP-je. 
 
Slika 43 prikazuje na prvi pogled mogoče nenavadno sliko, saj so poteki delovne moči skozi 
transformator v RTP nenavadni. Ker pa gre za teoretično analizo, ti poteki moči dobijo smisel, 
saj se EV polnijo po zastavljenih predpostavkah. Ena izmed mej za največjo količino EV je 
moč energetskega transformatorja, ki znaša 31,5 MVA in v tem primeru ni presežena, pač pa 
so moči v času polnjenja tik pod mejo. 
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Slika 43: Pretok moči skozi RTP 
 
Napetosti v SN omrežju so večino časa nizke, padci napetosti pa visoki, pri čemer je 
upoštevana zahteva, da le ti niso večji od 7,5 %, kar velja v Sloveniji za najvišji dovoljen padec 
napetosti v SN (glej Slika 44 in Slika 45). 
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Slika 44: Napetosti na SN 
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Slika 45: Največji padec napetosti med sekundarijem RTP in najnižjo točko 
 
Vsi zahtevani kriteriji so izpolnjeni oz. skrajne meje niso presežene tudi v NN omrežju oz. v TP 
postajah. Vse napetosti so nad 0,9 p.u., kar prikazuje Slika 46, transformatorji v TP-jih niso 
preobremenjeni, kar prikazuje Slika 47, padci napetosti pa znašajo največ 8 %, kar prikazuje 
Slika 49. 
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Slika 46: Potek napetosti na vseh zbiralkah vseh NN omrežji 
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Slika 47: Pretoki moči skozi posamezne TP-je 
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Slika 48: Padci napetosti na transformatorjih v TP-jih 
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Slika 49: Padci napetosti med posameznimi TP-ji in najnižjimi točkami 
 
Slika 49 prikazuje moči polnjenja vseh EV priključenih na omrežje. Iz slike je razvidno, da se 
začno EV vklapljati po petnajsti uri, pri čemer se polnijo z močjo 3,6 kW. V času večerne 
konice okrog 19:00 se moči polnjenja najbolj zmanjšajo, nato pa spet počasi naraščajo. 
Naslednji dan zgodaj zjutraj je veliko EV že napolnjenih, nakar se začno izklapljati iz omrežja. 
Okrog pete ure se polni le še manjša količina EV, prav tako omrežje ni več močno 
obremenjeno, zato se moči polnjenja spet lahko dvignejo na najvišjo moč 3,6 kW. 
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Slika 50: Polnilne moči posameznih EV čez dan 
 
Iz Slika 50 lahko vidimo, kako se moči polnjenja posameznih EV spreminjajo skozi dan kot 
reakcija glede na razmere na omrežju. 
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Slika 51: Količina energije, ki se napolni v posamezne EV-je 
 
Povprečna poraba EV, ki trenutno obstajajo na trgu je 15 kWh/100 km oz. cca. 7 km/kWh. Iz 
Slika 51 lahko vidimo, da so se vsa EV napolnila vsaj za 15 kWh energije oz. za vsaj 100 km 
vožnje. To pomeni da je na to simulirano omrežje s pomočjo pametne regulacije načeloma 
mogoče priklopiti še nekaj dodatnih EV. Vendar pod pogojem, da posamezni lastniki ne 
potrebujejo EV za večje razdalje ter da so priključeni za dovolj časa. Poleg tega je treba 
upoštevati tudi dejstvo, da se povprečna poraba začne hitro večat pri vklopih dodatnih 
naprav v vozilih (ogrevanje, klimatska naprava, multimedijske naprave,ipd.) kar posledično 
podaljša čas polnjenja. 
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Tabela 9: Prikaz relevantnih veličin v celotnem distribucijskem omrežju za osnovni primer z EV z napredno regulacijo 
  Povečanje/pomanjšanje 
glede na primer brez 
regulacije 
Max. pretok delovne moči v RTP 30,88 MW +22,3 % 
Pretok delovne moči skozi najbolj obremenjeni TP 159,61 kW +0,5 % 
Pretok delovne moči, ki teče v SN izvode   
Izvod A 2,36 MW +32,6 % 
Izvod B 3,80 MW +32,9 % 
Izvod C 12,22 MW +18,5 % 
Izvod D 12,43 MW +22,7 % 
Referenčna napetost na sekundariju transformatorja 
v RTP 
1,03 p.u. / 
Najnižja napetost na sekundariju v RTP 1,02 p.u. / 
Max. napetost na NN zbiralkah izmed vseh TP-jev 1,04 p.u. / 
Najnižja napetost na v NN omrežju 0,90 p.u. 0% 
Max. padec napetosti v NN omrežju izmed vseh NN 
omrežij 
7,78 % -5,4 % 
Max. Padec napetosti na vseh SN izvodih   
Izvod A 0,20 % +42,9 % 
Izvod B 0,40 % +37,9 % 
Izvod C 7,44 % +10,4 % 
Izvod D 5,45 % +18,2 % 
Povprečno število EV na NN omrežje 40 +400 % 
Število vseh EV v distribucijskem omrežju 8040 +400 % 
 
 
Iz dobljenih rezultatov lahko vidimo uporabnost t.i. pametnega polnjenja EV. Če smo lahko v 
osnovnem primeru v NN omrežje vključili približno 8 EV, smo lahko z zelo enostavnimi 
ukrepi, kot je dodatna nizka nočna tarifa, ki ne zahteva ojačitve omrežja oz. zamenjave 
obstoječe infrastrukture, v omrežje vklopili 15 EV. Če gledamo relativno, je to izboljšanje za 
88 %. Če nato EV polnimo koordinirano, lahko v omrežje vklopimo kar 40 EV, pri čemer 
ostaja omrežje še vedno enako. 
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Iz rezultatov lahko sklepamo, da je edina smiselna smer razvoja distribucijskih omrežij v 
smeri t.i. pametnih omrežij, kjer pasivni porabniki in elementi začno sodelovati pri sistemskih 
storitvah in na ta način postajajo aktivni. Vsi ti elementi imajo vzpostavljeno dvosmerno 
komunikacijo s centrom vodenja, kjer se izvajajo algoritmi za optimizacijo tako vodenja 
omrežja v realnem času, kot tudi načrtovanje omrežja. Na ta način pridobijo vsi akterji v 
omrežju. Distribucijski operater lahko zniža stroške obratovanja in načrtovanja omrežja, saj 
lahko znižuje konično obremenitev, kot smo videli v prejšnjih simulacijskih primerih, 
vključuje porabnike pri regulaciji napetosti z regulacijo jalove oz. delovne moči itd. Odjemalci 
lahko ponudijo dodatno fleksibilnost v obliki znižanega odjema v zameno za denarno 
nadomestilo. Proizvajalci razpršenih virov pa lahko nudijo storitev regulacije napetosti. 
Lastniki EV pa spadajo v obe kategoriji, lahko so aktivni odjemalci ali pa proizvajalci, ki 
praznijo baterijo v času večjih potreb po energiji oz. nizkih napetosti.  
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6.6 Primerjava z EV moči 7kW 
Slike napetosti, padcev napetosti in moči so praktično enake, če zamenjamo vse EV moči 
3,6 kW z 7 kW. Pri tem se seveda avtomatsko zmanjša število možnih priključenih EV, ki jih 
lahko še priključimo na omrežje brez da so presežene dovoljene meje.  
Število priključenih EV glede na dan primer: 
- brez regulacije: 3 EV, 
- nočna tarifa: 7 EV, 
- lokalna regulacija: 5 EV in 
- pametna regulacija: 20 EV, 
 
 
 
Slika 52: Polnilne moči EV čez dan 
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Slika 53: Napolnjena energija na posamezno EV 
 
V primeru večanja števila EV moči 7 kW se začne Slika 53 približevati primeru z 3,6 kW, s tem 
pa so polnilne moči in količina napolnjene energije enake kot pri prejšnjem primeru. Enako 
velja tudi v primeru, ko so na omrežje priključena EV različnih moči. Iz tega lahko sklepamo, 
da je konec koncev zelo odvisno od energije, ki jo je potrebno napolniti za posamezno EV. 
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Tabela 10: Primerjava rezultatov med posameznimi regulacijami za EV moči 3,6 kW 
 Brez regulacije Lokalna 
regulacija 
Nočna tarifa Napredna 
regulacija 
     
Max. pretok delovne moči v 
RTP 
25,25 MW +6,6% -7,6 % +22,3 % 
Pretok delovne moči skozi 
najbolj obremenjeni TP 
158,86 kW +5,2% -4,6 % +0,5 % 
Pretok delovne moči, ki teče 
v SN izvode 
    
Izvod A 1,78 MW +6,2 % -3,9 % +32,6 % 
Izvod B 2,86 MW +6,3 % -5,2 % +32,9 % 
Izvod C 10,31 MW +6,5 % -7,3 % +18,5 % 
Izvod D 10,13 MW +6,5% -8,8 % +22,7 % 
Referenčna napetost na 
sekundariju transformatorja 
v RTP 
1,03 p.u. / / / 
Najnižja napetost na 
sekundariju v RTP 
1,02 p.u. / / / 
Max. napetost na NN 
zbiralkah izmed vseh TP-jev 
1,04 p.u. / / / 
Najnižja napetost na v NN 
omrežju 
0,90 p.u. 0 % 0 % 0% 
Max. padec napetosti v NN 
omrežju izmed vseh NN 
omrežij 
8,22 % +16,4% -8,6 % -5,4 % 
Max. Padec napetosti na 
vseh SN izvodih 
    
Izvod A 0,14 % +14,3 % -14,3 % +42,9 % 
Izvod B 0,29 % +6,9 % -13,8 % +37,9 % 
Izvod C 6,74 % +6,1 % -12,6 % +10,4 % 
Izvod D 4,61 % +6,3 % -15,6 % +18,2 % 
Povprečno število EV na NN 
omrežje 
8 +25 % +87,5 % +400 % 
Število vseh EV v 
distribucijskem omrežju 
1608 +25 % +87,5 % +400 % 
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Poudariti je treba, da so bili pogoji vstavljanja povprečnega EV v omrežje zelo nagnjeni k 
najslabšim primerom. Na primer, v nekatere dele omrežja bi bilo mogoče vstaviti več EV kot 
v druga. Verjetno je, da bi v tem primeru ostalo povprečje števila EV na posamezno NN 
omrežje enako kot v zgoraj izvedenih simulacijah, vendar bi bile zaradi tega simulacije dokaj 
bolj obsežne. Kljub temu pa je iz simulacij razvidno, da je na ta način še vedno mogoče 
doseči kar 400 % povečanje povprečnega števila EV na posamezno NN omrežje. Poleg tega je 
bila že za ta primer dosežena meja moči RTP, kar kaže na to, da bi dodatno povečevanje 
števila EV samo zmanjševalo količino napolnjene energije v EV. 
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7 SKLEP 
 
V tem diplomskem delu sem simuliral vplive različnih ukrepov z namenom povečanja števila 
priključenih EV na izbranem omrežju brez izvajanja dodatnih posegov.  
Iz rezultatov simulacij je razvidno, da bi bilo v teoriji s pomočjo prikazanih pristopov mogoče 
občutno povečati število priklopljenih EV na obstoječo EES infrastrukturo, brez izvajanja 
dodatnih posegov v samo omrežje. Pred uvedbo dodatnih ukrepov je bilo mogoče na 
omrežje priključiti največ 1608 EV. Po uvedbi dodatne nočne tarife se je to število povečalo 
za 25 % (na 2010 EV). Po uvedbi lokalne regulacije se je to število povečalo za 88 % (na 3015 
EV). Po uvedbi napredne centralne regulacije pa je bilo povečanje priklopa EV celo za 400 % 
(na 8040 EV). Seveda velja tukaj omeniti, da so ti rezultati simulacij le teoretični in se lahko 
razlikujejo z dejanskim stanjem. Kažejo pa, da ima uvedba in uporaba napredne centralne 
regulacije v zvezi z gospodinjsko uporabo in polnjenje EV lahko posledično velik vpliv na 
zmanjševanje stroškov vzdrževanja EES. 
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